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ABSTRAKT 
Tato závěrečná práce je zpracovaná na téma - Stroje pro nekonvenční obrábění se 
zaměřením na laserové obrábění. Na začátku této práce je shrnuto, co jsou nekonvenční 
metody obrábění, co do této kategorie patří a poté jsou popsány i s jejich výhodami a 
nevýhodami.  
V další části je přikročeno k samotnému zaměření na laserové obrábění. V této kapitole 
jsou řešeny stroje používané k laserovému obrábění, součástky, které je výhodné obrábět 
laserem, a je zde popsán i samotný proces, který přináší spoustu problémů, výhod i 
nevýhod oproti jiným metodám obrábění. Závěrem jsou porovnány jednotlivé technologie, 
jejich vhodnost a užití.  
Klíčová slova 
nekonvenční metody obrábění, laserové řezání, plynové lasery, pevnolátkové lasery, CO2 
laser, vláknový laser 
 
ABSTRACT  
This thesis is based on machines for unconventional machining, focusing on laser 
machining. The beginning of this work is summarized by what are unconventional 
machining methods that fall into this category and are then described along with their 
advantages and disadvantages 
The next section is focusing on laser machining. This chapter deals with machines used for 
laser machining parts that are convenient for a laser machine, but there is described a 
process itself that brings a lot of problems, advantages and disadvantages compared to 
other methods of machining. Finally, various technologies are compared for their 
suitability and use. 
Key words 
unconventional methods of machining, laser cutting, gas lasers, solid-state lasers, CO2 
lasers, fibre lasers 
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ÚVOD 
Jedná se o sestavení rešerše, kde se jedná o nekonvenční technologie obrábění se 
zaměřením na laserové řezání. 
S rozvojem CAD/CAM technologií a využívání systému řízení CNC, se dnes dostávají do 
popředí nekonvenční technologie obrábění. Tyto technologie jsou odlišné od konvenčních 
technologií principem úběru materiálu, kde úběr materiálu není způsoben v důsledku 
působení mechanické práce, ale využívají některého z fyzikálních, chemických či 
fyzikálně-chemických principů. Dle toho, jaký využívají princip, se dnes také dělí do 
několika skupin. 
V bakalářské práci je toto rozdělení uvedeno, a poté jsou jednotlivé technologie popsány. 
Následně je přikročeno k řešení samotného laserového řezání. Je zde uvedeno základní 
rozdělení laserů dle různých kritérií, jejich nejčastější použití a vhodnost. Dále jsou zde 
rozebrány typy laserů, které se nejčastěji používají pro laserové řezání, a je popsán jejich 
fyzikální princip.  
V závěru jsou vybrané technologie srovnány dle použití a vhodnosti. Je zde zhodnoceno, 
které technologie je dobré použít pro určité druhy operací. 
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1 CHARAKTERISTIKA NEKONVENČNÍCH METOD OBRÁBĚNÍ 
Nekonvenční metody obrábění jsou charakteristické tím, že pro úběr materiálu nepoužívají 
ve většině případů mechanickou práci. K úběru materiálu se zde využívá elektrických, 
tepelných, chemických, ultrazvukových, abrazivních a jiných fyzikálních či chemických 
principů, popřípadě jejich kombinací (tab. 1). Jedná se především o bezsilové působení na 
materiál. Jedná se tedy o obrábění, kde nedochází ke vzniku třísky. 
Tab. 1 Základní rozdělení nekonvenčních metod obrábění [6]. 
Elektro-tepelné principy 
  Elektroerozivní obrábění EDM - Electro Discharge Machining 
  Obrábění paprsky koncentrované energie   
    Fotonů (laser) LBM - Laser Beam Machining 
    Elektronů EBM - Electron Beam Machining 
    Plazmy PBM - Plasma Beam Machining 
    Iontů IBM - Ion Beam Machining 
Elektro-chemický princip 
  Elektro-chemické obrábění ECM - Electro - Chemical Machining 
Chemický princip 
  Chemické obrábění CHM - Chemical Machining 
Mechanické principy 
  Abrazivní obrábění   
    Ultrazvuk USM - Ultra Sonic Machining 
    Proud brusiva AJM - Abrasive Jet Machining 
    Vodní paprsek  WJM - Water Jet Machining 
K využívání nekonvenčních metod obrábění se přistupuje z více důvodů. Součást mnohdy 
nejde jiným způsobem vyrobit, jedná se o tvarově složitou součást, nebo je velice malých a 
přesných rozměrů. U nekonvenčních metod vzniká velice malá, tepelně ovlivněná oblast a 
v neposlední řadě se mohou obrábět materiály, které by se konvenčními metodami 
neobrobily. Obrobitelnost materiálu v tomto případě nezáleží na mechanických, ale na 
fyzikálních vlastnostech. Z těchto důvodů, se začaly nekonvenční technologie rozšiřovat a 
zdokonalovat, a v dnešní době dosahují přesnosti až 1μm. Mezi nevýhody patří nízká 
produktivita práce z hlediska úběru materiálu, vysoká energetická náročnost, ale také 
vysoká pořizovací cena strojů. 
U těchto metod se využívá řídících systému CNC, které zásadně rozšiřují pole působnosti. 
Ve většině případů jsou řízeny ve dvou nebo třech osách (řezání tabule plechu), ale mohou 
být vybaveny řízením až v šesti osách, kdy CNC stroj pro elektroerozivní hloubení může 
být vybaven elektrodou, která má kulové zakončení jako fréza. Její práce se poté podobá 
konvenčnímu obrábění na frézkách [2, 11]. 
1.1 Elektro-tepelné principy úběru materiálu 
1.1.1 Elektroerozivní obrábění (EDM) 
Využívá se zde elektrické vodivosti kovů, kdy za tlakových a tepelný účinků vzniká 
elektrický oblouk, který vede na odebírání materiálu. Celý proces musí probíhat v 
dielektriku - kapalina s vysokým elektrickým potencionálem (petrolej, roztoky solí, 
destilovaná voda, speciální dielektrika, atd.). Dochází zde k opakovaným výbojům mezi 
anodou - (nejčastěji) nástroj a katodou - (nejčastěji) obrobek. Anoda má požadovaný tvar, 
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který je možné obráběním docílit. Hlavním kritériem je, aby byl úběr co největší na katodě 
a na anodě byl co nejmenší (viz obr. 1). 
Vzdálenost mezi elektrodami je zde nejčastěji mezi a = 0,005-0,5 mm. Čas přerušení 
výboje musí být delší, než čas potřebný k deionizaci kapaliny, aby bylo zabráněno vzniku 
trvalého výboje a nechtěnému úběru materiálu pouze v jednom místě. Přibližováním 
nástroje směrem do obrobku je pak realizovaný samotný úběr materiálu do věších hloubek. 
 
Obr. 1 Schéma elektroerozivního obrábění [13]. 
1 - generátor, 2 - obrobek, 3 - pracovní vana, 4 - pracovní kapalina, 5 - pracovní mezera, 
6 - nástrojová elektroda, 7 - posuv nástrojové elektrody. 
Nejčastější využití technologie EDM: 
 elektrojiskrové řezání, hloubení a děrování - výroba mikrootvorů, 
 elektrojiskrové řezání drátovou elektrodou, 
 elektrojiskrové leštění, 
 elektroimpulzní obrábění, 
 elektrokontaktní obrábění [11]. 
1.1.2 Obrábění paprskem fotonů (LBM) 
Viz kapitola 3 a 4.  
1.1.3 Obrábění paprskem elektronů (EBM) 
Užívá se zde urychleného svazku elektronů soustředěného na jedno místo. V tomto místě 
dopadu dochází k přeměně kinetické energie svazku na jiné druhy energie, nejčastěji však 
na tepelnou energii.  
Vzniklá tepelná energie koncentrovaná pod povrchem způsobuje erupční odpařování 
materiálu. Částečky vypařujícího se materiálu, se pohybují značnou rychlostí z otvoru. 
Vzniklé páry odpařeného materiálu jsou ionizovány a způsobí nové zaostření paprsku v 
pracovním místě (viz obr. 2). Opakováním tohoto procesu dojde k úběru materiálu. 
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Obr. 2 Schéma zařízení pro obrábění paprskem elektronů [16]. 
1 - wolframový drát, 2 - elektronové dělo, 3 - izolátor, 4 - elektronový paprsek, 5 - 
elektromagnetické čočky, 6 - průzor, 7 - obrobek, 8 - pracovní stůl, 9 - elektrostatické vychylování 
elektronového paprsku, 10 - vývěvy, 11 - napájecí zdroj. 
Hlavní nevýhodou této metody je, že obrábění musí probíhat ve vakuu.  
Mezi výhody však poté patří využití této metody a také možnost uplatnění u velkého 
spektra různých materiálů. 
Nejčastější využití technologie EBM: 
 svařování, pájení, 
 vrtání dlouhých děr již od průměru 0,015 mm, 
 řezání, 
 kalení, legování, 
 při výrobě čipů [16]. 
1.1.4 Obrábění paprskem plazmy (PBM) 
Základem obrábění plazmatem je ohřev nebo tavení materiálu za extrémně vysokých teplot 
(nad 1 000 °C), které vznikají rozkladem molekul plynu při jejich průchodu elektrickým 
obloukem. Oblouk hoří mezi netavící se katodou vyrobenou z wolframu, a anodou, která je 
tvořena opracovávaným materiálem nebo tělesem hořáku (viz obr. 3) [17]. 
Dělení hořáků:  
 hořák s transferovým obloukem - oblouk zde hoří mezi katodou a úlohu anody zde 
tvoří obrobek, 
 hořák s netransferovým obloukem - zde tvoří anodu těleso hořáku. 
Dělení použitých plynů:  
 plazmové plyny - jsou přiváděny přímo do hořáku, kde jsou ionizovány:  
Ar, Ar + H2, He, N2,  CO2, vzduch, 
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 fokusační plyny - zaostřují a zužují paprsek při výstupu z trysky hořáku: 
 Ar, Ar + H2, Ar + N2, N2, 
 ochranné plyny - obklopují paprsek a oblast tavení materiálu a chrání je před 
účinky atmosféry [9, 18].  
 
Obr. 3 Plazmový hořák s transferovým obloukem s vodní stabilizací [17]. 
1 - těleso hořáku, 2 - katoda, 3 - přívod plynu (argon), 4 - paprsek plazmatu, 5 - obrobek, 6 - přívod 
vody. 
Mezi nevýhody technologie PBM patří malé spektrum materiálů vhodných pro obrábění. 
Obrábění musí probíhat pod vodou, jinak vzniká velké množství hluku, prachu a UV 
záření. Přesnost metody je jako u hrubování. 
Mezi výhody poté patří malá, tepelně ovlivněná oblast v místě řezu (do 1 mm), povrch 
řezu je jemný a je možné řezat materiály s tloušťkou přes 100 mm. 
Nejčastější využití technologie PBM: 
 řezání, 
 soustružení, frézování a hoblování, 
 ohřev povrchu před soustružením [17]. 
1.1.5 Obrábění paprskem iontů (IBM) 
Princip této metody spočívá v dopadání iontů argonu na obráběný materiál, kde kinetická 
energie těchto iontů uvolňuje částice z obráběného materiálu. Intenzita úběru je závislá na 
hustotě proudu iontů. 
Mezi výhody této metody patří možnost obrábět téměř všechny materiály, včetně 
optického skla, diamantu, atd. Přesnost obrábění je lepší jak 100 mm a je zde vysoká 
kvalita obráběného povrchu a kolmost stěn obrobených drážek. 
Nevýhodou je poté nutnost obrábění ve vakuu. 
Nejčastější využití metody IBM: 
 vytváření matric při výrobě integrovaných obvodů,  
 čištění a hlazení povrchu [6, 9]. 
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1.2 Elektro-chemický princip úběru materiálu 
1.2.1 Elektro-chemické obrábění (ECM) 
Principem této metody je elektrolýza (obr. 4). Jedná se o bezsilové obrábění. Obráběný 
materiál musí být elektricky vodivý. K vlastnímu úběru materiálu dochází řízenou 
elektrolýzou, realizovanou jako anodické rozpouštění, kde při průchodu stejnosměrného 
proudu elektrolytem (roztoky solí, kyselin a zásad) dochází k rozpouštění obrobku (anody) 
ve tvaru nástroje (katody). K úběru materiálu poté dochází konvencí, difuzí a migrací. 
ECM je charakteristická podmínkami, které potřebuje, aby obrábění proběhlo úspěšně. 
Mezi tyto podmínky patří relativně malá elektrodová vzdálenost 0,5-1 mm, vysoká 
rychlost proudění elektrolytu a vysoká proudová hustota. 
 
Obr. 4 Princip elektrochemického obrábění [12]. 
1 - obrobek (anoda), 2 - napájecí zdroj, 3 - nástroj (katoda), 4 - pracovní vana, 5 - elektrolyt. 
Mezi nevýhody ECM patří neobrobitelnost šedých litin, slitin s vysokým obsahem uhlíku a 
duraly s vysokým obsahem křemíku. 
Výhodou je poté obrobitelnost těžkoobrobitelných materiálů konvenčními metodami. 
Nejčastější využití metody ECM: 
 hloubení dutin a zápustek u forem, 
 hloubení otvorů malých průměrů, 
 odstraňování otřepů a dělení materiálu, 
 broušení, lapování a honování, 
 leštění a povrchové značení [6, 12]. 
1.3 Chemický princip úběru materiálu 
1.3.1 Chemické obrábění (CHM) 
Podstatou je odleptávání vrstev materiálu v tloušťce několika setin milimetru až milimetrů. 
Je založena na chemické reakci obrobku s okolním prostředím (kyselina, hydroxid). U této 
metody je zde nástrojem kyselé/zásadité prostředí. Metoda je určena především k obrábění 
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hliníku a slitin hliníku. Místa, která nemají být obrobena, se natírají speciálním nátěrem 
(speciální laky, pryskyřice) v několika vrstvách, které dosahují tloušťky 0,15-2 mm. Tato 
vrstva se nazývá maska. Schéma procesu CHM je znázorněno na obr. 5. 
 
Obr. 5 Princip chemického obrábění [2]. 
1 - maska, 2 - nástroj (chemická leptací látka), 3 - odebrané (odleptané) částice materiálu obrobku, 
4 - obrobek. 
Mezi nevýhody CHM patří nemožnost vytvářet ostré hrany, u ocelí je nutná homogenní 
struktura a náklady jsou závislé na jakosti povrchu (v případě rýhy vzniká nerovnoměrné 
leptání). 
Mezi výhody poté patří možnost obrábět většinu kovových slitin, úběr materiálu 
nezpůsobuje zbytková napětí a lze vytvářet velmi tenké profily. 
Nejčastější užití technologie CHM: 
 chemické obrábění, 
 odstraňování otřepů [2, 6]. 
1.4 Mechanický princip úběru materiálu (abrazivní obrábění) 
1.4.1 Ultrazvukové obrábění (USM) 
Podstatou metody je, že zrna abrazivního materiálu, která jsou unášena kapalinou, 
rozrušují povrch obráběného materiálu. Pomocí úderů těchto zrn, která jsou rozkmitána na 
ultrazvukovou frekvenci, dochází k narušení povrchu. Tato zrna jsou umístěna mezi 
obrobkem a nástrojem, který má negativní profil požadovaného tvaru. Obrobek je 
přitlačován k nástroji a nástroj kmitá kolmo k obrobku frekvenci 18-25 kHz a tím 
rozkmitává zrna. Schéma procesu USM je znázorněno na obr. 6. 
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Obr. 6 Princip obrábění ultrazvukem [14]. 
1 - kapalina, 2 - nástroj, 3 - brousicí zrna, 4 - přívod brousicích zrn a kapaliny, 5 - obrobek. 
Nevýhodami USM je nemožnost obrábět měkké materiály a plasty, obrábění na bocích 
nástroje má výrazně menší intenzitu. 
Naopak výhodami je možnost obrábět vysoce tvrdé materiály (sklo, křemík, ferity, SK, 
atp.), obrábění vodivých i nevodivých materiálů, obrábění složitých tvarů a širokou oblasti 
použití. 
Nejčastější užití technologie USM: 
 řezání materiálu, 
 hloubení děr různých tvarů a hloubek, 
 broušení, lapovaní skla a keramiky, 
 soustružení, honování a superfinišování, 
 zpevňování povrchu, 
 svařování plastů (bez použití abrazivní suspenze), 
 svařování kovů (bez požití abrazivní suspenze) [2, 6, 14]. 
1.4.2 Obrábění proudem brusiva (AJM) 
Podstatou této metody je ubírání materiálu proudem brusiva, které je unášeno vzduchem. 
Základní částí je zde vysokotlaký kompresor, který přivádí stlačený vzduch do směšovací 
komory, kde se mísí s brusným práškem (nejčastěji oxid hliníku nebo karbid křemíku). Z 
této komory je stlačený vzduch i s brusivem tryskán přes trysku na materiál, kde dochází 
mechanickým působením brusného prášku k odebírání materiálu. 
AJM je jedna z nejlevnějších metod nekonvenčního obrábění.  
Využívá se při výrobě rýh a drážek v elektrotechnice a při odstraňování otřepů [4, 6]. 
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1.4.3 Obrábění vodním paprskem 
Obrábění vodním paprskem se dělí na 2 skupiny. Jedná se o obrábění vodním paprskem 
(WJM) a druhou skupinou je obrábění vodním paprskem s abrazivem (AWJM - Abrasive 
Water Jet Machining) nazývanou taky jako Obrábění hydroabrazivním paprskem. U obou 
těchto skupin se využívá abrazivního účinku vysokotlakého vodního paprsku, který působí 
na materiál. Dochází zde k obrušování materiálu vysokotlakým paprskem, čímž dochází k 
oddělení materiálu. Rychlost tohoto paprsku dosahuje dvakrát vyšších hodnot jako je 
rychlost zvuku. Této rychlosti se dosahuje za pomoci vysokotlakého čerpadla, které má 
pracovní tlak u WJM až 690 MPa a u AWJM se pohybuje v rozmezí od 80-410 MPa. 
Trysky jsou zde vyrobeny ze safíru nebo z SK, jejich průměr se pohybuje v rozmezí 0,076-
2 mm. Jako abraziva se zde využívají - karbid křemíku (SiC), elektrokorund (Al2O3), 
diamantový prach, mletý granát nebo smirek. Na obr. 7, lze vidět základní princip obrábění 
vodním paprskem. 
 
Obr. 7 Princip obrábění a.)obrábění vodním paprskem, b.)obrábění vodním paprskem s abrazivem 
[12]. 
Mezi nevýhody WJM i AWJM patří zejména malá přesnost ±0,2 mm a také drsnost 
povrchu, která je zde závislá na tloušťce materiálu, přičemž průměrná aritmetická úchylka 
povrchu je zde Ra 3,2. 
Mezi výhody patří široké spektrum materiálu, které lze obrábět, vysoká účinnost (až 80%), 
studený řez (není zde tepelně ovlivněná oblast ani zbytkové vnitřní pnutí), možnost řezat 
pod vodou, vysoká hygienická i ekologická úroveň, atd. 
Nejčastější užití technologie WJM a AWJM: 
 řezání tvrdých a těžkoobrobitelných materiálů (titan, wolfram, tantal, SK, atd.), 
 řezání kompozitů, skel, vláknitých materiálu, plastů, azbestu, kůží, gum,…,  
 chemický průmysl: dělení výbušných materiálů, 
 potravinářský průmysl: dělení potravin v syrovém a zmraženém stavu [2, 6]. 
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2 VÝBĚR STROJŮ 
Tato kapitola je věnována 2 druhům strojů. Jsou to CO2 lasery a vláknové (fiber) lasery. 
Laserové stroje mají dnes vysokou automatizaci. Ať už je to automatické dodávání plechu 
do pracovního prostoru stroje, automatická výměna řezacích trysek nebo podélné odvádění 
strusky a malých dílů, které probíhá zároveň s procesem řezání. Tyto a jiné 
automatizované úkony zmenšují vedlejší časy a zvyšují produktivitu stroje. 
2.1 CO2 lasery 
Jako první je zde laserový řezací stroj od firmy Bystronic, který může být vybaven různě 
silnými zdroji. Jako druhý to je stroj firmy TRUMPF. Pro účely této práce byly vybrány 
stroje, které mají podobně výkonné zdroje, aby mohly být porovnány.  
 Bystronic BySprint Pro 3015 vybavení zdrojem ByLaser 3300 (obr. 8), 
 
Obr. 8 Bystronic BySprint Pro 3015 se zdrojem ByLaser 3300 [23]. 
Tento stroj je pro zrychlení výroby vybaven automatickým podavačem palet, automatickou 
výměnou trysek a dotykovým ovládacím panelem. 
Volitelné zapouzdření stroje snižuje emisi kouře a hluku na minimum. Technická data 
stroje (viz tab. 2). 
Tab. 2 Technická data stroje Bystronic BySprint Pro 3015 se zdrojem ByLaser 3300 [25]. 
Vlnová délka 10,6 μm 
Maximální spotřeba celého 
stroje 
40 kW 
Výkon 3300 W 
Max. tloušťka materiálu: 
 
Konstrukční ocel 20 mm 
Ušlechtilá ocel 12 mm 
Hliník 8 mm 
Max. souběžná rychlost os 140 m.min-1 
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 TRUMPF TruLaser 3030 vybavený zdrojem TruFlow 3200 (obr. 9), 
 
Obr. 9 TRUMPF TruLaser 3030 se zdrojem TruFlow 3200 [31]. 
Stroj je vybaven automatickým podavačem palet, automatickou výměnou řezacích trysek a 
dotykovým ovládacím panelem. 
Stroj může být zapouzdřen dle požadavků zákazníka. Technická data (viz tab. 3). 
Tab. 3 Technická data TRUMPF TruLaser 3030 se zdrojem TruFlow 3200 [31]. 
Vlnová délka 10,6 μm 
Maximální spotřeba celého 
stroje 
53 kW 
Výkon 3200 W 
Max. tloušťka materiálu: 
 
Konstrukční ocel 20 mm 
Ušlechtilá ocel 12 mm 
Hliník 8 mm 
Max. souběžná rychlost os 140 m.min-1 
Z technických dat lze vidět, že rozdíly mezi CO2 lasery s podobnými výkony zdrojů nejsou 
téměř žádné. Tloušťky plechů i rychlosti pojezdů jsou stejné. Rozdíly mezi těmito stroji 
jsou v rozměrech a v systémech automatizace, jako je automatická výměna palet, dotykový 
řídící panel a automatická výměna trysek. 
2.2 Vláknové (fiber) lasery 
Druhá skupina strojů, která je zde představena, jsou vláknové lasery. Patří do kategorie 
pevnolátkových laserů. Jako první stroj byl vybrán stroj od firmy Bystronic a jako druhý, 
stroj od firmy TRUMPF. Stroje byly záměrně vybrány od stejných firem jako CO2 lasery, 
aby bylo možné je objektivně srovnat.  
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 Bystronic BySprint Fiber 3015 vybavený zdrojem Fiber 3000 (obr. 10), 
Obr. 10 Bystronic BySprint Fiber 3015 se zdrojem Fiber 3000 [22]. 
Stroj má stejnou automatizaci i programové vybavení jako stroj Bystronic BySprint Pro 
3015 se zdrojem ByLaser 3300. 
Stroje se od sebe liší technologií použitého aktivního média a použitelností stroje pro 
řezání různých materiálu (viz tab. 4). 
Tab. 4 Technická data Bystronic BySprint Fiber 3015 se zdrojem Fiber 3000 [24]. 
Vlnová délka 1,03 μm 
Maximální spotřeba celého 
stroje 
19,4 kW 
Výkon 3000 W 
Max. tloušťka materiálu:   
Konstrukční ocel 20 mm 
Ušlechtilá ocel 15 mm 
Hliník 15 mm 
Měď 6 mm 
Mosaz 6 mm 
Max. souběžná rychlost os 140 m.min-1 
 TRUMPF TruLaser 3030 vybavení zdrojem TruDisk 3001 (obr. 11). 
Stroj má stejnou automatizaci i programové vybavení jako TRUMPF TruLaser 3030 se 
zdrojem TruFlow 3200.  
Stroje se od sebe také liší v použití aktivního média a použitelností stroje pro řezání 
různých materiálů. Je zde také vidět rozdíl v rozměrech. Stroj s vláknovou technologií je 
menší než stroj, který používá technologii CO2 (viz tab. 5). 
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Obr. 11 TRUMPF TruLaser 3030 se zdrojem TruDisk 3001 [32]. 
Tab. 5 Technická data TRUMPF TruLaser 3030 se zdrojem TruDisk 3001 [31]. 
Vlnová délka 1,03 μm 
Maximální spotřeba celého 
stroje 
29 kW 
Výkon 3000 W 
Max. tloušťka materiálu:   
Konstrukční ocel 20 mm 
Ušlechtilá ocel 15 mm 
Hliník 15 mm 
Měď 6 mm 
Mosaz 6 mm 
Max. souběžná rychlost os 140 m.min-1 
K ochraně personálu, životního prostředí i samotného optického systému před kouřovými 
plyny a řezným prachem, je ve strojích instalován odsávací systém, který likviduje veškeré 
nečistoty i prach vznikající řezáním. Tento znečištěný vzduch se čistí vícekomorovými 
odprašovacími zařízeními a poté se vypouští zpět.  
 Software 
Stroje Bystronic používají vlastní software BySoft 7 Flat cutting. Tento program umožňuje 
pohodlné vkládání, editaci a případnou úpravu výkresů. Program pak poté sám vypočítá 
nejlepší rozložení součástí na plechu. Programátor jej následně zkontroluje a v případě 
potřeby upraví. Program sám zvolí nejlepší rychlost řezání v návaznosti na tloušťce a 
druhu materiálu. 
Stroje TRUMPF využívají Siemens Sinumerik k řízení stroje. Ke generaci programů 
využívá TRUMPF program TruTops Laser dodávaný spolu se strojem. Program byl 
speciálně vyvinut pro 2D laserové řezání. S využitím tabulkových databází dokáže 
program sám generovat veškeré dráhy, nejlepší rozložení součástí na plechu, ale také NC 
program, který se následně pomocí přenosového média nebo vnitropodnikové sítě přenese 
do stroje. 
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Programy ke generaci NC programů jsou vyvinuty tak, aby byly stroje co nejefektivněji 
využívané a veškeré vedlejší časy byly minimalizovány. Obsazují veškeré pozice plechu 
tak, aby byl odpad co nejmenší, využívají i nepotřebné vnitřní plochy dílů. Generují sami 
veškeré body zápichu, ale také najížděcí a vyjížděcí dráhy. Jelikož jsou programy dělané 
pro 2D laserové řezání, tak jsou uzpůsobeny k co nejšetrnějšímu využívání laseru s 
maximální efektivitou [21, 30]. 
2.3 Srovnání strojů 
Tab. 6 porovnání CO2 laserů a pevnolátkových vláknových laserů [29]. 
 CO2 Pevnolátkový laser 
Produktivita 
Konstrukční ocel  
Silný v jakýchkoliv 
tloušťkách 
Silný v jakýchkoliv 
tloušťkách 
Nerezová ocel, konstrukční 
ocel  
Specialista pro silné plechy Specialista pro tenké plechy 
Hliník  Silný v jakýchkoli tloušťkách Specialista pro tenké plechy 
Barevné kovy  Nevhodný Specialista na barevné kovy 
Náročnost na kvalitu plechu * *  * 
Flexibilita 
Výkon laseru do 8 kW do 6 kW 
Náklady 
Energetická úspornost * ** 
Náročnost na spotřební díly * *  * *  
Náročnost na náhradní díly * *  * *  
Hodnocení: 
* dobrý 
* * výborný 
Jak je vidět z tabulek 2 až 6, i při podobném výkonu strojů mají vláknové lasery nižší 
spotřebu elektrické energie, což se v dnešní době považuje za velkou výhodu. Pokud je 
však potřeba řezat větší tloušťky materiálu, je lepší použít CO2 laser, který má při vyšších 
tloušťkách materiálu lepší vlastnosti řezné plochy, což má za následek, že není potřeba 
dalšího opracování dílů. Tím se snižují výrobní náklady výrobku. Nevýhodou ale poté je 
vyšší odběr elektrické energie CO2 laseru. 
Vláknové lasery jsou velice silné na poli tenkých plechů, které dovedou opracovat rychle s 
vysokou přesností a dobrými vlastnostmi řezné plochy. I když je z tabulek 2 až 5 vidět, že 
vláknové lasery dovedou při stejném výkonu řezat větší tloušťky materiálů, nevyužívá se 
jich k tomuto účelu. Je to z důvodu zhoršení kvality řezné hrany a možné nutnosti dalšího 
opracování, což by vedlo k zvýšení nákladů na výrobu. Dalšími velkými výhodami jsou 
možnosti řezat barevné kovy, jako jsou měď a mosaz, což u CO2 laserů není možné a nižší 
spotřeba elektrické energie, která je až 2x nižší jak u CO2 laserů. 
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3 ZAMĚŘENÍ NA LASEROVÉ ŘEZÁNÍ 
3.1 Historie 
Laser je jedna z nejmodernějších technologií a dal by se považovat za jeden z největších 
objevů 20. století. Využívá se prakticky všude - v zábavním průmyslu, v medicíně 
(odstraňování očních vad, laserové vyhlazení vrásek, atp.), ve zbrojním průmyslu 
(zaměřování cílů), v metrologii, ve výpočetní technice (CD/DVD-Rom), a ve spoustě 
jiných aplikacích. V tomto případě je však hlavní že se využívá i ve strojírenství.  
Existenci stimulované emise záření předpověděl už v roce 1917 Albert Einstein, když 
formuloval tuto teorii: „Určité atomy a molekuly, které jsou schopné kmitání, mohou být 
podníceny přílivem energie, dosáhnout stavu vyšší energetické hodnoty. Přitom přijímají 
energii převážně ve formě fotonů, tedy světla. Jsou-li tyto atomy tak řečeno elektricky 
přebité, upadají do původního stavu nižší energie, přičemž přebytečnou energii vyzařují ve 
formě fotonů, tedy světla. Tyto světelné vlny budou jednobarevné (monochromatické - září 
v jedné určité vlnové délce) a budou kmitat ve stejném taktu“ [1]. 
Vlastní vznik laseru je datován mezi roky 1953-54, kdy nezávisle na sobě američtí a 
sovětští vědci umožnili vznik prvního zesilovače pracující v oboru mikrovln nazývaného 
MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation - zesílení 
mikrovln s využitím stimulované emise záření). V 60. letech byla tato technologie 
zdokonalena a byla nově označena jako LASER (Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation - zesílení světla pomocí stimulované emise záření). V průběhu 
následujících let byla konstrukce laseru zdokonalována a vedla k vzniku řady konstrukčně 
nových laserů, které našly využití v mnoha oblastech vědy a techniky [1, 9]. 
3.2 Základní princip 
V dnešní době patří laserové technologie mezi nejmodernější způsoby zpracování 
materiálu. Existuje celá řada laserů a je možné je dělit do několika skupin podle určitých 
kritérií.  
Všechny lasery však mají podobný princip i konstrukci. Základními částmi laseru jsou 
aktivní prostředí, čerpací systém (buzení) a rezonátor (polopropustné a nepropustné 
zrcadlo). Samotný princip laseru je poté vynucené záření, kde z čerpacího systému je 
dodávána energie do aktivního prostředí, tam vzniká záření, které je dále rezonováno v 
rezonátoru. Odtud přes polopropustné zrcadlo vystupuje laserový paprsek, který je 
polarizovaný, koherentní a monochromatický. Tento paprsek putuje skrze optiku, která jej 
nasměruje do místa řezu (tavné zóny). Úběr materiálu je realizován přeměnou světelné 
energie na tepelnou, kdy materiál je odpařován z místa řezu a dále je odfukován [9, 15]. Na 
obr. 12 je znázorněn obecný princip laseru. 
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Obr. 12 Obecný princip laseru [9]. 
1 - čerpací systém, 2 - aktivní látka, 3- zrcadlo, 4 - polopropustné zrcadlo, 5 -laserový paprsek, 6 - 
optický rezonátor. 
3.3 Rozdělení laserů: 
Lasery lze dělit hned podle několika kritérií. 
 dle vlnové délky, ve které pracují, 
 dle aktivního prostředí, 
 dle režimu práce, 
 dle konstrukce laseru. 
Dělení dle vlnové délky, (ve které části světelného spektra se pohybují) se děli na lasery 
infračervené (IR), u kterých je vlnová délky vyšší jak 630 nm, lasery pracující ve 
viditelném světle (380-630 nm) a lasery ultrafialové (UV) pracující v oblasti pod 380 nm. 
(obr. 13) [15]. 
 
Obr. 13 Vlnové délky pro různé druhy laserů [20]. 
Dělení laserů dle aktivního prostředí (viz tab. 7). 
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Tab. 7 Dělení laserů dle aktivního prostředí [20]. 
Aktivní médium Vlnová délka  
Barva/spektrální 
oblast 
Příklad užití 
režim práce/ 
výkon 
Plynové excimerové 
lasery: 
      Pulsní/ 20-250W 
ArF 193 nm UV 
oční lékařství, 
fotolitografie 
  
KrCl 222 nm UV 
oční lékařství, 
laserová ablace 
  
KrF 248 nm UV oční lékařství   
XeCl 308 nm UV oční lékařství   
XeF 351 nm UV oční lékařství   
Plynové lasery         
Argonový 488 nm, 514 nm modrá, zelená 
oční lékařství, 
spektroskopie 
kontinuální nebo 
pulsní/1-5000W 
Dusíkový 337 nm UV   pulsní 
Fluorovodíkový 2,7 μm IR 
nedestruktivní 
testování 
kontinuální/střed
ní výkon 10W 
Hélium-neonový 543 nm, 633 nm zelená, červená zaměřování polohy 
kontinuální/stř. 
výkon 0,05 W 
Hélium-kadmiový 325 nm, 442 nm UV, modrá   
kontinuální/stř. 
výkon 0,1W 
Kryptonový 
476 nm, 528 nm, 
568 nm, 647 nm 
modrá, zelená, 
žlutá, červená 
světelné show, oční 
lékařství 
  
CO2 10,6 μm IR 
sváření, řezání, 
strojírenství, zubní 
lékařství 
kontinuální, 
pulsní/až 15 
000W 
Barvivové 
(kapalinové) lasery: 
        
Hodamin 6 G 570-650 nm 
Žlutá, Oranžová, 
červená 
dermatologie laditelný 
Kumarin C30 504 nm zelená 
oční lékařství, 
chirurgie 
  
Pevnolátkové lasery:         
Rubínový 694 nm červená 
holografie, 
odstraňování tet. 
pulsní/5W 
Nd: YAG 
1064 nm = 
1,064μm 
IR 
strojírenství, pájení,  
spektroskopie, 
litografie, chirurgie, 
kontinuální/až 
1200W 
Ho: YAG 2,1 μm IR 
chirurgie, zubní 
lékařství 
pulsní 
Er: YAG 2,94 μm IR 
chirurgie, zubní 
lékařství 
pulsní 
Ti: safír 690-1000 nm červená, IR spektroskopie laditelný 
Polovodičové lasery:         
GaAs 650 nm, 840 nm červená, IR 
Laserová 
ukazovátka, tiskárny 
pulsní/2-10mW 
GaAlAs 370-830 nm červená 
telekomunikace, 
přehravače CD, 
displeje 
stř. výkon 1W 
AlGaInP 650 nm červená přehravače DVD   
GaN 405 nm modrá Blu-ray disky   
InGaAlP 630-685 nm červená lékařství   
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U jednotlivých druhů laserů se provádí buzení různými zdroji. 
Plynové excimetrové lasery jsou buzeny: 
 elektrickým výbojem, 
 svazkem elektronů. 
Ostatní plynové lasery: 
 světlem výbojky (fotodisociační), 
 elektrickým výbojem (atomové, iontové, molekulové), 
 svazkem elektronů (elektroionizační), 
 expanzí stlačeného plynu (dynamické), 
 chemickou reakcí (chemické). 
Barvivové (kapalinové) lasery: 
 světlem jiného laser (nejčastěji dusíkového), 
 světlem elektrické výbojky. 
Pevnolátkové lasery: 
 světlem z elektrické výbojky, 
 fotony z laserové diody. 
Polovodičové lasery: 
 elektrickým polem, 
 svazkem elektronů, 
 svazkem fotonů. 
Dělení laserů dle režimu práce. Mohou pracovat ve 3. různých režimech: 
 kontinuální režim (CW - continuous wave) - je to nepřetržitý režim záření. Pracují 
v něm hlavně plynové lasery, které dosahují výkonu řádově 104 - 105 W, 
 pulsní režim (PW - pulsed wave) - jsou to pulsy s vysokou opakovací frekvencí. 
Dochází zde k přerušování buzení v dutině laseru. Výkony jsou zde řádově 1012 - 
10
13
 W. 
 impulsní režim (Qs - switched) - jsou to vysoce energetické pulsy s nízkou 
frekvencí opakování. Výsledkem je okamžitý výstupní výkon o vysoké hustotě 
energie. V tomto režimu pracují nejčastěji pevnolátkové lasery [5, 6, 20]. 
Na obr. 14 lze vidět druhy režimů laserů. 
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Obr. 14 Druhy režimu práce laserů [20]. 
Dělení laserů dle konstrukce. Musí být zabezpečen přenos laseru z rezonátoru k řezací 
hlavě a také pohyb laseru vůči obrobku. Z tohoto hlediska existují 3 základní konstrukce 
(viz obr. 15) [7]. 
 
Obr. 15 Typy konstrukce laseru [7]. 
a.) Systém pevného laseru a pohyblivého stolu, kde je upnut obrobek, b.) Pohyblivý laserový 
systém a nepohyblivý obrobek, c.) Systém pohyblivého paprsku zajištěného zrcadly, laserová hlava 
a obrobek jsou nepohyblivé. 
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3.4 Využití laserů ve strojírenství 
Ve strojírenství se najdou uplatnění téměř všechny druhy laseru. Na obr. 16 lze vidět 
využití laserů dle typu. 
 
Obr. 16 Využití laserů ve strojírenství dle typu [15]. 
Z grafu je vidět, že nejpoužívanější typy laserů jsou průtočný CO2 a lampami čerpaný Nd: 
YAG laser. Na tyto typy je zaměřeno v následující kapitole.  
Ve strojírenství lze využít lasery k nespočtu operací jako je svařování, vrtání, gravírování, 
tepelné zpracování, značení a pro tuto práci nejdůležitější řezání, které bude následně 
rozebráno. 
3.4.1 Řezání 
Jak již bylo řečeno, řezání spolu se značením patří ve strojírenské výrobě a ve výrobě 
prototypů oblastí, kde se nejvíce využívá laserů. Laser se pro řezání využívá zejména kvůli 
jeho rychlosti, přesnosti a také kvůli vzniku velice malé, tepelně ovlivněné oblasti, která 
nepřesahuje hodnoty 0,2 mm, a v neposlední řadě je to také šířka řezné spáry, která je 
velice malá, tudíž dochází k minimálním ztrátám materiálu. 
Řezná rychlost je zde závislá na výkonu laserového paprsku, požadované kvalitě řezu, 
tloušťce a druhu řezaného materiálu a také na způsobu řezání. 
Kvalita řezu, která se zde hodnotí podle jakosti řezané plochy, dosahuje Ra 3,2-12 μm a 
hodnotí se zde také tepelně ovlivněná oblast, která se pohybuje v rozmezí 0,05-0,2 mm. S 
těmito parametry lze výpalky použít jako finální výrobek, které je možné použít ihned 
k montáži, což snižuje výdaje za další opracování. 
V neposlední řadě je zde šířka řezné spáry, která je dána typem laseru, druhem a tloušťkou 
řezaného materiálu. Pohybuje se v rozmezí od 0,02-0,2 mm [15].  
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Nejčastěji jsou pro řezání využívány Kontinuální CO2 lasery s výkonem od 1,5 kW do 8 
kW a poté pevnolátkové vláknové lasery s výkonem od 1 kW do 6 kW.  
CO2 lasery se využívají pro řezání konstrukčních, ale i korozivzdorných ocelí. 
Konstrukční oceli do tloušťky 20 mm a korozivzdorné oceli do tloušťky 12 mm, ale 
silnější lasery zvládnou konstrukční ocel o tloušťce i 25 mm. Dovedou také řezat hliník. 
Pevnolátkové lasery dovedou oproti CO2 laserům řezat i měď a mosaz, což je u CO2 laserů 
možné s velkými obtížemi. Dalšími výhodami jsou zde šířka řezné spáry a rychlost řezání. 
Tyto výhody jsou však jen u tenčích plechů.  
Na obr. 17 lze vidět pohled na laserové řezání. 
 
Obr. 17 Pohled na řezání laserem v okamžiku upíchnutí [28]. 
Samotné laserové řezání lze dělit do 3 skupin: 
 fúzní řezání (tavné), 
 pálicí řezání, 
 sublimační řezaní. 
Při fúzním (tavném) řezání je podstata řezání v lokálním roztavení materiálu a jeho 
následném odfouknutí plynem, nejčastěji dusíkem. Materiál je odstraňován v tekuté 
podobě, proto také název Tavné řezání. Tento druh řezání se využívá při řezání 
nekovových materiálů a titanu, protože umožňuje provést nezoxidované řezy. Využívá se 
také při řezání materiálů jako je sklo, keramika, plasty, dřevo atd. Fúzní řezání je pomalejší 
jako pálící [10, 15]. Na obr. 18 lze vidět polohu ohniska při fúzním řezání. 
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Obr. 18 Poloha ohniska při fúzním řezání [10]. 
Při pálícím řezání je materiál pomocí laseru ohříván na zápalnou teplotu, poté je do místa 
řezu vháněn kyslík a materiál shoří. Vzniklá struska je dále odstraňována pomocným 
plynem. Pálící řezání je rychlejší jak fúzní řezání, ale kvalita povrchu je horší a tepelné 
ovlivnění je také větší [10, 15]. Na obr. 19 lze vidět polohu ohniska při pálícím řezání. 
 
Obr. 19 Poloha ohniska při pálícím řezání [10]. 
Při sublimačním řezání je materiál díky vysokému výkonu laseru odpařován. Tloušťka 
materiálu musí být v relaci s průměrem paprsku. Metoda není vhodná pro dřevo a 
keramiku [10, 15]. Na obr. 20 lze vidět polohu ohniska při sublimačním řezání. 
 
Obr. 20 Poloha ohniska při sublimačním řezání [10]. 
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4 ROZBOR PROCESU LASEROVÉHO ŘEZÁNÍ 
4.1 Fyzikální princip 
Jak již bylo řečeno, LASER ze spojení anglických slov Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation se dá volně přeložit jako zesílení světla pomocí vybuzené emise 
záření. 
Princip laseru se dá objasnit pomocí kvantové fyziky a zjednodušeného planetárního 
modelu atomu. 
Kolem kladně nabitého jádra atomu (protonu) krouží na uzavřených drahách elektrony. Ty 
jsou elektrostaticky přitahovány k jádru. Každé dráze je dáno určité množství energie, 
která se nazývá Energetická hladina. Čím je elektron vzdálenější od jádra atomu, tím je 
tato hladina vyšší. Je to dáno vyšší prací, kterou elektron musí vynaložit na překonání 
přitažlivé síly protonu. Za normálního stavu se atom nachází v kvantovém stavu s nejmenší 
energií. Tento stav je nazýván Základní stav. U tohoto stavu atomu, jsou elektrony v pozici 
nejnižší energetické hladiny, které přísluší drahám o nejmenších poloměrech. Kvantový 
model atomu závisí na tom, že energie elektronu atomu může nabývat pouze určité 
hodnoty. To znamená, že elektron se může nacházet pouze na vymezených energetických 
hladinách. Elektron se nesmí nacházet mezi hladinami. To znamená, že změny energie 
elektronů nemohou probíhat plynule, ale probíhají skokově. 
Přechod elektronu ze základní energetické hladiny E1 na vyšší energetickou hladinu E2 je 
způsoben absorpcí. Přechod z energetické hladiny E2 na energetickou hladinu E1 je 
způsoben emisí, kdy vzniká energie ve formě záření. Tuto energii nazýváme Kvantem. 
Atom je možné také přinutit k emisi záření vybuzením. Pokud je mu dodáno příslušné 
množství energie, které atomu pomůže dosáhnout vybuzeného stavu. Dodání energie se 
nazývá Čerpáním. 
Může se tedy říci, že laserové světlo vzniká v prostředí určitého stimulujícího 
elektromagnetického záření potlačením spontánní emise na úkor vynucené emise. 
Spontánní emise vzniká tehdy, když vybuzené atomy na energetické hladině E2 mají 
tendenci sestoupit na nižší energetickou hladinu E1, při tomto dochází k emisi světelného 
kvanta s frekvencí v, kterou lze určit ze vztahu (1). 
                    (1) 
kde:  h - Planckova konstanta (h = 6,626.10
-6 
J.s), 
 v - frekvence emitovaného kvanta světelného záření [Hz], 
 E2 - E1 - rozdíl energetických hladin, mezi kterými nastal přechod [J]. 
Vlivem vnějšího podmětu lze přinutit vybuzený atom k vrácení do základního 
energetického stavu, kdy emituje foton se stejnými vlastnostmi jako foton, který tuto emisi 
stimuloval. Tento způsob emise se nazývá Stimulovaná emise. V závislosti na vzdálenosti 
energetických hladin může vznikat různé záření, jako například: infračervené, ultrafialové 
nebo viditelné. Schéma emise fotonu lze vidět na obr. 21 [7, 19]. 
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Obr. 21 Schéma emise fotonu [19]. 
Tento emitovaný paprsek má tyto vlastnosti: 
 monochromatičnost - světlo laseru má jen jednu vlnovou délku. Na obr. 22 lze 
vidět zaostření bílého světla a světla laseru, 
 
Obr. 22 Porovnání zaostření bílého a laserového světla [7]. 
a.) Při ostření bílého světla se mění ohnisková vzdálenost dle barvy, 
b.) Laserové světlo je monochromatické, proto je ohnisková vzdálenost stejná. 
 vysoký stupeň prostorové a časové koherence - tzn. všechny částice vlnění kmitají 
se stejnou fází, 
 minimální rozbíhavost paprsku - záření se v prostoru nešíří všemi směry, ale v 
úzkém svazku a ostřením na malou plochu lze dosáhnout extrémně vysoké hustoty 
výkonu (až 1014 W.cm-2), 
 vysokou intenzitu výstupního paprsku I [W.cm-2] - která není limitována zákony 
záření absolutně černého tělesa, 
 má módovou strukturu označovanou TEM (transverse electromagnetic mode). Tvar 
průřezu svazku záření je významně závislý nejen na vlnové délce fotonů, ale také 
na souososti, vzdálenosti a zakřivení zrcadel a na průměru laserové trubice. 
Nejvyšší možnou energii, kterou lze získat z laserového paprsku, se dosahuje v 
základním módu TEM00 (index charakterizuje symetrii elektromagnetického pole v 
rovině kolmé na směr šíření paprsku). Na obr. 23 ukázka struktury TEM laserů [7]. 
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Obr. 23 ukázka módové struktury TEM [7]. 
Paprsek je následně zesilován v optickém rezonátoru. Ten je tvořen 2 zrcadly, kde jedno ze 
zrcadel je nepropustné a druhé polopropustné. Fotony vzniklé simulovanou emisí se odráží 
mezi těmito zrcadly a stimulují další vybuzené atomy. Takto narůstá intenzita záření, až 
překročí určitou hranici, při které dojde k prostoupení paprsku polopropustným zrcadlem. 
Po vyzáření fotonů se atomy vrací zpět na základní energetickou hladinu. Poté se celý 
proces opakuje [7]. 
4.2 Úběr materiálu 
Samotný úběr je realizován při styku laserového paprsku s materiálem. Dochází k jejich 
vzájemné interakci a díky materiálovým vlastnostem začne materiál paprsek pohlcovat, 
odrážet a část paprsku materiálem projde. 
Pohlcené paprsky zahřívají částice materiálu až na teploty tavení. Povrch nataveného místa 
dopadu se začne rozšiřovat a materiál se začne odpařovat. Díky odpařování materiálu, zde 
vznikají vysoké tlaky, které následně vytlačí taveninu z místa řezu. Vzniká zde malý otvor, 
který je následně prohlubován a při překonání tloušťky materiálu se začne laser pohybovat 
a tím dochází k řezání. 
Jelikož je řezaní laserem ustálený proces, tepelně ovlivněná zóna se tvoří pouze na stěnách 
řezu [7, 19]. 
4.3 Základní konstrukce laseru 
Konstrukce všech laseru je složena z 8 základních částí (viz obr. 24). 
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Obr. 24 Schéma zařízení pro obrábění laserem [15]. 
1 - laserová hlavice, 2 - rezonátor, 3 laserové médium, 4 - polopropustné zrcadlo, 5 - výstup 
paprsku, 6 - zdroj energie buzení, 7 - budící zařízení, 8 – chladící  systém, 9 - nepropustné zrcadlo. 
Základem je laserová hlavice, ve které se zbylých 7 částí nachází.  
Další částí je laserové (aktivní) médium, které určuje vlnovou délku záření. Aktivní látka 
může být plynného, kapalného anebo pevného původu. Její složení je směs několika 
materiálů. Laserové médium je uzavřeno v nosném materiálu, který musí splňovat základní 
požadavky, jako jsou průhlednost a schopnost odvádět vzniklé teplo. 
Rezonátor (optická soustava) je systém, který zesiluje a formuje paprsek. Je tvořen 
nejméně dvěma zrcadly, z nichž jedno je propustné a druhé polopropustné. Průměr a 
zakřivení zrcadel určují rozbíhavost (divergenci) a rozdělení intenzity paprsku. Rozdělení 
intenzity paprsku TEM (TEM00 - řídí se dle Gaussovy křivky). 
Budící zařízení ovlivňuje pracovní režim laseru. Způsob buzení zaleží na laserovém 
(aktivním) médiu. Plynné médium je většinou buzeno elektrickým výbojem a pevné 
médium je nejčastěji buzeno lampami nebo diodami. 
Jako zdroj energie buzení je zde využit síťový napáječ. 
Chladící systém je zde využíván k odvedení nevyužité energie, která se nepřemění 
v záření, ale v tepelnou energii. Tento systém má většinou dva okruhy. Vnitřní, kde je 
využívána deionizovaná voda a vnější, kde je používána voda z vodovodní sítě nebo z 
nádrží s čerpadlem [7, 11]. 
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4.3.1 Konstrukce CO2 laseru 
Laserovým (aktivním) prostředím jsou zde molekuly oxidu uhličitého. Lasery s výkonem 
do 4 kW se používají se zaostřovací čočkou. Pro lasery s výkonem nad 4 kW jsou 
využívána zrcadla s vodním chlazením. V laserovém (aktivním) prostředí jsou využívány 3 
plyny. Je to CO2, dusík a hélium. Tyto plyny musí být doplňovány z lahví, jelikož při 
procesu dochází k jejich spotřebovávání. CO2 lasery pracují na vlnové délce 10,6 μm, tudíž 
se pohybují v infračervené části spektra. 
Při vzniku fotonů musí molekula oxidu uhličitého projít třemi energetickými hladinami, 
které jsou buzeny buď elektrickým, nebo vysokofrekvenčním výbojem. Oxid uhličitý má 
velice málo molekul, které se dokáží dostat do excitovaného stavu. Ke zvýšení počtu 
molekul zde napomáhají atomy dusíku, které přicházejí do kontaktu s atomy oxidu 
uhličitého, a tím se dosáhne vyššího počtu vybuzených molekul. Helium poté pomáhá 
molekule oxidu uhličitého vrátit se zpět z první energetické hladiny do základní 
energetické hladiny tím, že ji pomůže odvést přebytečné teplo a uvolnit energii. Následně 
mohou být molekuly oxidu uhličitého znovu vybuzeny (excitovány) [3, 8, 15]. 
Na obr. 25 je vidět konstrukce CO2 laseru. 
 
Obr. 25 Schéma konstrukce CO2 laseru [15]. 
V závislosti na toku pracovního plynu rezonátorem existuje několik konstrukčních 
uspořádání CO2 laseru: 
 CO2 lasery s pomalým prouděním (slow axial flow), 
Je to nejstarší typ CO2 laseru. Pomocí (stejnosměrného nebo střídavého) elektrického 
výboje se přivádí energie do laserového prostředí. Tento výboj má shodný směr s osou 
rezonátoru i vystupujícího laserového svazku. 
Tyto lasery dosahují výkonu okolo 50 W na metr délky výbojové trubice rezonátoru. 
Výkon je limitován možností chlazení rezonátoru. 
Je zde dobrá TEM charakteristika svazku a konstantní výkon 1 kW. Toho je využíváno k 
hladkým a jakostním řezům. Provoz je zde pulzní i kontinuální [3, 8]. 
 CO2 lasery s rychlým prouděním (fast axial flow), 
Zde proudí oxid uhličitý dutinou laseru vysokou rychlostí. Chlazení plynu je realizováno 
mimo dutinu rezonátoru. 
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Tento druh laseru dosahuje výkonu mezi 500-1000 kW na metr délky výbojové trubice 
rezonátoru. TEM charakteristika je zde také dobrá, ale často zde dochází k fluktuacím 
TEMu. Toto vede ke zhoršení kvality a jakosti řezu.  
Tato konstrukce laserů může pracovat jak v pulzním, tak v kontinuálním provozu. Běžné 
hodnoty výkonu, kterých tyto lasery dosahují, jsou v rozmezí od 500 do 5000 W. 
Buzení těchto typů laserů se provádí většinou pomocí elektrického výboje. V poslední 
době se však začínají využívat RF buzené lasery, které jsou napájeny vysokofrekvenčním 
proudem v řádu kilohertz. To vede ke zvýšení stability paprsku. 
RF buzené lasery jsou vyráběny s výkonem 5 a více kW [3, 8]. 
 CO2 lasery s příčným prouděním (transverse). 
Laserový svazek, proudění plynu i elektrický výboj jsou ve třech různých směrech. 
Hodnoty výkonu, kterých se zde dosahuje na metr výbojové trubice, jsou až 1kW. Laser 
pracuje jen v kontinuálním provozu a lze jej velice obtížně řídit. TEM struktura je zde 
výrazně horší než u předchozích konstrukcí. Z tohoto důvodu se nevyužívají pro řezání. 
Lepší využití najdou u svařování a tepelného zpracování. 
Hodnoty výkonu těchto laserů jsou mezi 1-20 kW. 
Buzení se zde provádí střídavým elektrickým výbojem nebo RF výbojem [3, 8]. 
4.3.2 Konstrukce Nd: YAG laseru 
Jsou dnes nejvíce používaným typem pevnolátkových laserů. Laserové prostředí je zde 
tvořeno krystalem Ytrium-Aluminiovým Granátem (Y3Al5O12), který je dopovaný 
neodymem. Tyto typy laserů dokáží pracovat jak v kontinuálním, tak v pulzním režimu. 
Hodnoty výkonů, kterých je zde dosaženo, se pohybují v rozmezí 100-4000 W. 
Nd: YAG laser pracuje na vlnové délce 1,06 μm čili je v infračervené části spektra. 
Buzení je zde prováděno výbojkami, které jsou dnes nahrazovány laserovými diodami ke 
snížení spotřeby elektrické energie. Je umístěno uvnitř rezonátoru, který je konstruován 
tak, aby většina světla byla odražena do krystalu. Dutina navíc bývá ještě pokovena (viz 
obr. 26). 
Jednou z největších výhod paprsku Nd: YAG laseru je, že může být veden optickým 
vláknem [3, 15]. 
 
Obr. 26 Schéma konstrukce Nd: YAG laseru [15]. 
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5 VÝBĚR VHODNÝCH SOUČÁSTEK 
5.1 Materiály vhodné k obráběním laserovým paprskem 
U laserového řezání obrobitelnost materiálu ztrácí význam. Dochází k efektům, které jsou 
závislé na materiálových vlastnostech a jejich schopnostech pohlcovat a odrážet laserové 
záření. Materiál, který částečně nebo úplně pohlcuje světelné záření, čili převádí světelnou 
energii na teplo, může být laserovým paprskem obráběn. Problém tedy nastává ve chvíli, 
kdy paprsek materiálem prochází nebo se od něj odráží. V současnosti však prakticky 
neexistují materiály, které by ideálně splňovaly tyto podmínky. To tedy vede k tomu, že 
všechny materiály dnes používané, lze paprskem laseru obrábět. Lze tedy říci, že 
obrobitelnost materiálu závisí na několika materiálových vlastnostech, kterými jsou: 
 pohltivost - schopnost materiálu absorbovat světelnou energii a měnit ji na 
tepelnou.  Materiály s nízkou pohltivostí lze obrábět složitěji. Ale lze toho docílit 
zvýšením výkonu paprsku laseru, 
 tepelná vodivost - je to schopnost materiálu vést teplo. Vyjadřuje rychlost jakou se 
teplo šíří materiálem ze zahřáté oblasti do jiné části materiálu, 
 odrazivost - Je to schopnost materiálu odrážet světelné paprsky. Množství 
odražených paprsků závisí na odrazivosti materiálu. Odrazivost R [%] kovového 
povrchu je pro CO2 laser (vlnové délky 10,6 μm) a Nd: YAG laserů (vlnové délky 
1,06 μm) vyjádřena v tab. 8. 
Odrazivost materiálu se dá snížit zdrsněním povrchu, vytvořením krycí nekovové vrstvy, 
zahřátím povrchu. Při zahřívání povrchu se odrazivost zmenšuje a minimální hodnotu 
dosahuje při teplotě tavení. Při zvyšování vlnové délky světelného záření se zvyšuje i 
odrazivost [7, 11, 19]. 
Tab. 8 Odrazivost vybraných materiálu na vlnové délce [7]. 
Materiál 
Vlnová délka [μm] 
0,9 - 1,1 9 - 11 
Odrazivost R [%] 
Zlato 94,7 97,7 
Stříbro 96,4 99 
Hliník 73,3 96,9 
Měď 90,1 98,9 
Železo 65 93,8 
Nikl 72 95,6 
Zinek 49 98,1 
Chrom 57 93 
Křemík 28 28 
Ocel (1 % C) 63,1 93-96 
Uhlík (grafit) 26,8 59 
Jak je vidět z tab. 8, odrazivost materiálu se při vyšší vlnové délce zvyšuje. Z tohoto 
důvodu je lepší některé materiály obrábět pevnolátkovými lasery, které mají nižší vlnovou 
délku oproti CO2 laserům. 
Z tohoto lze usoudit, že obrobitelnost laserovým paprskem je tím větší, čím je pohltivost 
vyšší a tepelná vodivost s odrazivostí nižší. 
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Laserovým obráběním lze obrábět téměř všechny druhy materiálu, ale najde se i zde pár 
výjimek.  
Jednu z nich poté tvoří plasty, které jdou obrábět, ale při obrábění dochází ke vzniku 
toxických par.  
Další takovou výjimku tvoří kompozitní materiály. Kompozitní materiály jde obrábět ve 
chvíli, kdy jejich složky mají stejnou teplotu tavení. 
Třetí výjimku tvoří lepenky a textil. 
5.2 Příklady součástek 
Jak je zmíněno v předchozí kapitole, existuje jen velmi málo materiálu, které nelze nebo je 
obtížné je obrábět laserovým paprskem.  
Z hlediska složitosti tvarů zde také nejsou téměř žádné omezení. Vnitřní úhly s ohledem na 
tloušťku paprsku však budou téměř vždy zaobleny minimálním rádiusem 0,3 mm. Vnější 
rádiusy mohou být zcela ostré. 
Otvory v materiálu jsou poté limitovány tloušťkou plechu, kdy u ocelí lze řezat otvor s 
minimálním průměrem, který je rovný 0,8-1 násobku tloušťky plechu, přičemž u 
nerezových ocelí to může být už je polovina tloušťky plechu. 
Ostatní tvarová omezení vycházejí z tepla vneseného do materiálu při řezání a tedy stupně 
natavení materiálu a následných deformací. Čím více je řezů na jednotce plochy, tím se 
riziko vzniku tvarových deformací zvětšuje. 
U silnějších materiálů může docházet vlivem vysokého prohřátí materiálu až k zpětnému 
zavařování, což vede na nemožnost danou součást vyrobit. 
U tenčích plechů je omezení tvarové složitosti menší. Je to dáno tím, že laser může tenké 
plechy řezat velice rychle, tudíž dochází k minimálnímu prohřívání materiálu [7, 18]. 
Na následujících obrázcích, lze vidět příklady součástí vyrobené laserovým paprskem (viz 
obr. 27, obr. 28, obr. 29, obr. 30). 
 
Obr. 27 příklad laserového výpalku [27]. 
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Obr. 28 příklad laserového výpalku 1 [27]. 
 
Obr. 29 příklad laserového výpalku 2 [26]. 
 
Obr. 30 Příklad laserového výpalku 3 [26]. 
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6 ZHODNOCENÍ PROCESU 
Tato kapitola je zaměřena na srovnání Laserového paprsku s jinými technologiemi 
nekonvenčního obrábění se zaměřením na paprskové technologie.  
Tab. 9 Aplikace nekonvenčních metod obrábění na různé druhy materiálu [18]. 
Obráběný 
materiál 
Nekonvenční metody obrábění Konvenční 
obrábění Mech. Principy Elektro-tepelné principy El.-chem. pr. 
USM AWJM EDM EBM LBM PBM CHM  ECM F S 
Slitiny Al C C B B B A A B A A 
Oceli B B A B B A A A A A 
Superslitiny C D A B B A B A B B 
Keramika A D D A A D C D D C 
Sklo A D D B B D B D D C 
Křemík     D B B D B D D B 
Plasty B B D B B D C D B C 
Lepenky D A D     D D D D D 
Textil D A D     D D D D D 
A - velmi vhodné, B - vhodné, C - obtížné, D - nelze aplikovat 
F - frézování, S - soustružení 
Z tab. 9 lze vidět, že technologie laserového paprsku je velice všestranná a má široké 
spektrum použití u velké škály materiálů, které lze řezat bez věších potíží a nutnosti 
nějakého dalšího zpracování nebo opracování. 
Nyní bude přikročeno k porovnání metod, kterými lze tvarově dělit materiál. V tab. 10 je 
srovnání několika technologií, které je možné použít pro tvarové řezání materiálu. 
Tab. 10 Srovnání parametrů při tvarovém řezání [18]. 
Parametry Jednotky  
Metoda 
LBM PBM EBM EDM WJM, AWJM 
max. tloušťka 
materiálu 
[mm] 
až 50, 
ideálně 7 
až 100, 
korozi až 
130, slitiny 
Al a Cu až 
150 
0,5 -1 
(kovy  
2 - 3) 
0,02 - 400 0,1 - 200 
šířka řezu [mm] 0,02 - 1 až 7 0,01 Ø drátu+ 0,04 0,8 - 1,8 
šířka řezného 
nástroje 
(paprsku) 
[mm] 0,2 - 1     0,03 - 0,35 
0,1 - 1,5 WJM 
1,2 - 2,5 
AWJM 
sklon řezu [°] neomezeně     ± 45   
rychlost posuvu [mm.min-1] až 8000 50 - 6000 1200 
8 - 300 
mm
2
.min
-1 
15 - 1500 
přesnost rozměrů [mm] * * * 0,01 ± 0,1 - ± 1 
parametr drsnosti 
povrchu Ra 
[μm] 3,6 - 12 12 - 50 6,3 - 50  0,7 - 1,3 2,5 - 12 
tepelné ovlivnění 
materiálu 
[mm] 0,05 - 0,2     0,4 - 1 není 
* záleží na přesnosti ovládacího mechanismu 
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Z tab. 10 lze vidět, že obrábění paprskem laseru je v porovnání s ostatními metodami 
vhodnými k tvarovému řezání jedna z nejvhodnějších.  
Lze také vidět, že obrábění elektroerozívní řezání drátovou elektrodou má také velice 
dobré parametry. Velikou nevýhodou je nemožnost řezat vnitřní otvory a rychlost řezání 
oproti laserovému obrábění je podstatně menší. 
Jako další by se mohla jevit technologie obrábění vodním paprskem. Tato technologie však 
nedosahuje takových přesností jako laserové obrábění. Má však výhodu v schopnosti řezat 
materiály s větší tloušťkou. 
Obrábění pomocí elektronového paprsku není moc vhodné z důvodu vysoké průměrné 
aritmetické odchylky povrchu, nízké rychlosti řezání a velice malým tloušťkám řezaného 
materiálu. 
Obrábění pomocí paprsku plazmy není vůči laserovému obrábění přesná metoda v pohledu 
přesnosti rozměrů. Má také vysokou průměrnou aritmetickou úchylku povrchu řezné 
plochy. 
Porovnání vhodnosti metod v závislosti na tloušťce materiálu (viz tab. 11). 
Tab. 11 Vhodnost procesu řezání v závislosti na tloušťce materiálu [18]. 
Tloušťka materiálu Tolerance Laser 
Vodní 
paprsek 
Plazma Autogen 
Konstrukční ocel < 5 mm do ± 0,5 mm 2 4 1 3 
Konstrukční ocel < 5 mm do ± 0,1 mm 1 2 2 ne 
Konstrukční ocel 5 - 15 mm do ± 0,5 mm 3 4 1 2 
Konstrukční ocel 5 - 15 mm do ± 0,2 mm 1 3 1 2 
Konstrukční ocel 15 - 25 mm do ± 0,5 mm 3 3 1 2 
Konstrukční ocel 25 - 45 mm   ne 3 1 1 
Konstrukční ocel > 45 mm   ne 2 2 1 
Vysokolegovaná ocel   ano ano ano ne 
Hliník   ano ano ano ne 
Umělé hmoty   ano ano ne ne 
1 - nejvhodnější způsob, 2 - vhodný, 3 - ne moc vhodný, 4 - nevhodný způsob 
Z tab. 11 lze vidět, že laserový paprsek je možné použít praktický pro všechny tloušťky 
materiálů. Výjimku tvoří oceli s tloušťkou přesahující 20 mm. Zde se vyplatí použít 
plazmový paprsek, vodní paprsek nebo řezání autogenem. Čím je tloušťka materiálu vyšší, 
tím se zhoršují i kvalita řezné plochy a průměrná aritmetická úchylka povrchu řezné 
plochy. To poté vyžaduje další opracování. 
Celkově se dá říci, že obrábění paprskem laseru patří mezi nejvhodnější a nejužívanější 
technologii pro řezání tabulí plechu. Metoda je poměrně přesná s dobrou kvalitou a jakostí 
obráběné plochy, které si nevyžaduje další zpracování (odstraňování otřepů, atd.). Má 
velké spektrum materiálů, které lze obrábět. A u tenčích plechů dokáže laserový paprsek 
obrábět velice rychle. To ve spojení s tím, že výpalek už není třeba dál opracovat,  snižuje 
cenu. 
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7 DISKUZE 
Jako všechny technologie má i technologie laserového paprsku své výhody a nevýhody. 
Její výhody však převyšují její nevýhody. 
V porovnání s ostatními metodami jí lze také považovat za jednu z nejlepších. 
Technologie Laserového paprsku má velice široké spektrum využití. Využívá se v chirurgii 
jako skalpel, v očním lékařství pro odstraňování očních vad, v zubním lékařství, ale také se 
využívá laserové ablace. 
Dalšími aplikacemi laseru je poté zaměřování polohy, v telekomunikacích, ale také v 
přehrávačích (Blu-ray, CD, DVD). 
Jednou z dalších neméně důležitých aplikací laseru je využití ve strojírenství. Využívá se 
zde k nespočtu operací od svařování těžko svařitelných materiálu, gravírování, značení, 
popisování až po řezání různých materiálů s různou tloušťkou plechu. 
Lasery pro řezání lze použít praktický pro všechny tloušťky materiálů. Výjimku tvoří oceli 
s tloušťkou přesahující 20 mm. Zde se vyplatí použít plazmový paprsek, vodní paprsek 
nebo řezání autogenem. Čím je tloušťka materiálu vyšší, tím se zhoršují i kvalita řezné 
plochy a průměrná aritmetická úchylka povrchu řezné plochy. To vyžaduje další 
opracování.  
Materiály, které lze dělit technologií laserové řezání, jsou závislé na použité technologii 
laseru. Pro řezání se využívá nejčastěji CO2 laserů a pevnolátkových Nd: YAG laserů. 
Tloušťka řezaného materiálu je závislá na výkonu laserového paprsku. 
CO2 lasery díky své vlnové délce 10,6 μm nedovedou řezat vysoce reflektivní materiály, 
jako jsou - měď, mosaz, bronz nebo stříbro. V oblasti nekovových materiálů mají však 
oproti pevnolátkovým laserům výhodu. Další nevýhodou u tohoto typu laseru je, že svazek 
nemůže být veden optickým vláknem. Musí zde být použity zrcadla, která jsou náročná na 
údržbu a vyžadují chlazení. 
Pevnolátkové lasery, které pracují na vlnové délce 1,03 μm, mohou mít paprsek veden 
pomocí optického vlákna. Jsou téměř bez-údržbové a mají oproti CO2 laserům vysokou 
životnost (až 100 000 operačních hodin). Stroje pro tyto lasery jsou menších rozměrů a 
mají vysokou kvalitu výstupního svazku, což je velkou výhodou u řezání tenčích plechů. 
Jako nevýhodu obou druhů laserů lze považovat vyšší pořizovací náklady. 
Je zřejmé, že lasery se v dnešní době jak v oblasti řezání materiálů, tak i v jiných oborech 
velice dobře uplatnily. V dnešní době je tato technologie technicky i ekonomicky 
nenahraditelná a tento obor se bude velice rychle rozvíjet. Dalším rozvojem laserových 
technologií a zdrojů povede na zlepšování vlastností, použití a zvyšování produktivity 
práce. 
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ZÁVĚR 
V této práci byly představeny Nekonvenční metody obrábění, jejich základní dělení, 
principy, výhody/nevýhody a jejich použití. 
V 2. kapitole jsou popsány základní stroje pro řezání se systémem CO2 a pevnolátkových 
laserů, a následně byly zhodnoceny dle jejich produktivity. 
Při řešení laserového řezání (viz kapitola 3), byly popsány základní druhy laserů, jejich 
rozdělení dle aktivního prostředí a dle vlnové délky, ve které se pohybují. Následně byl 
uveden jejich způsob buzení v závislosti na aktivním prostředí. 
Kapitola 4. se zabývá samotným procesem vzniku laserového paprsku a procesem 
laserového řezání, konstrukcí Nd: YAG a CO2 laserů. V dalších podkapitolách bylo 
přikročeno k výběru součástek, které jsou vhodné k řezání metodou laserového paprsku 
z hlediska materiálových vlastností. 
Proces laserového řezání uvedený v kapitole 6. byl srovnán s ostatními možnostmi řezání 
materiálu dle různých požadavků, a byla stanovena vhodnost použití.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
AJM [-] Obrábění proudem brusiva 
Al2O3 [-] Oxid hlinitý (korund) 
Ar [-] Argon 
CHM [-] Chemické obrábění 
CNC [-] Computer numeric control 
CO2 [-] Oxid uhličitý 
CW [-] Continuous wave = kontinuální režim 
EBM [-] Obrábění paprskem elektronů 
EDM [-] Elektroerozivní obrábění 
ECM [-] Elektro - chemické obrábění 
He [-] Hélium 
IBM [-] Obrábění paprskem iontů 
IR [-] Infrared = infračervený 
LASER [-] 
Light amplification by stimulated emission of 
radiation = zesílení paprsku světla pomocí 
vynucené emise záření 
LBM [-] Obrábění paprskem fotonů (Laser) 
MASER [-] 
Microwave amplification by stimulated 
emission of radiation = zesílení mikrovln s 
využitím stimulované emise záření 
M1, M2 [-] Mirror = zrcadlo 
N2 [-] Dusík 
Nd [-] Neodym 
Nd: YAG [-] Yttrioaluminiový granát s ionty Nd
3+
 
PBM [-] Obrábění paprskem plazmy 
PW [-] Pulsed wave = pulzní režim 
Qs [-] Switched = impulsní režim 
SiC [-] Karbid křemíku 
SK [-] Slinutý karbid 
TEM [-] 
Transverse electromagnetic mode = módová 
struktura 
USM [-] Obrábění ultrazvukem 
UV [-] Ultraviolet = ultrafialové 
WJM [-] Obrábění vodním paprskem 
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Symbol Jednotka Popis 
E1 [J] Základní energetická hladina atomu 
E2 [J] Vyšší energetická hladina atomu 
I [W.cm
-2
] Intenzita výstupního paprsku 
R [%] Odrazivost 
Ra [μm] Střední aritmetická hodnota drsnosti 
a [mm] Vzdálenost mezi elektrodami 
h [J.s] Planckova konstanta 
v [Hz] 
Frekvence emitovaného kvanta světelného 
záření 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Technické údaje BySprint Pro 3015 
Příloha 2 Technické údaje BySpirnt Fiber 3015 
  
 
  
 
  
 
  
 
